Laserbasierte und elektrochemische Oberflächenvorbehandlung als Schlüsseltechnologien für hochfeste Kunststoff-Metall-Verbindungen im Spritzgussprozess by Steinberg, J. et al.
 
 
Laserbasierte und elektrochemische Oberflächenvorbehandlung als 
Schlüsseltechnologien für hochfeste Kunststoff-Metall- 
Verbindungen im Spritzgussprozess 
 
J. Steinberg, K. Lippky, S. Hartwig 
Technische Universität Braunschweig / Institut für Füge- und Schweißtechnik (ifs) 
j.steinberg@tu-braunschweig.de 
 
F. Stojcevski, J. D. Randall, L. C. Henderson 




Die Anwendung der In-Mold-Assembly (IMA) ermöglicht die Herstellung von Hybrid-
bauteilen aus Aluminiumdruckgussbauteilen und Kunststoffen. Für die direkte Anbin-
dung der Kunststoffkomponente über Adhäsion ist eine Vorbehandlung des Druck-
gussteils erforderlich. Die Laservorbehandlung ermöglicht hochfeste Kunststoff-Metall-
Verbindungen ohne zusätzliche Hilfsfügestoffe. Neben der Anwendung eines Lasers zur 
Vorbehandlung wird eine elektrochemische Oberflächenmodifikationsmethode vorge-
stellt, mit der Polyacrylsäure auf die Metalloberfläche aufgepfropft wird. Die Untersu-
chungen zeigen, dass ohne Vorbehandlung keine Verbindungen hergestellt werden kön-
nen. Im Vergleich dazu können mit polyacrylsäurebeschichteten Gussfügeteilen Festig-
keiten von bis zu 20,41 ± 6,08 MPa erzielt werden. In Kombination mit der Laservor-
behandlung können die Festigkeiten auf bis zu 36,43 ± 5,73 MPa gesteigert werden. 
 
1 Einleitung und Stand der Technik 
Die Kombination von Kunststoffen und Aluminiumdruckgusslegierungen zu Kunst-
stoff-Metall-Hybridbauteilen ist eine Möglichkeit, maßgeschneiderte Bauteile herzu-
stellen, bei denen die Eigenschaften der verschiedenen Werkstoffklassen synergetisch 
genutzt werden [1]. Die Herstellung von hybriden Bauteilen kann dabei in die Ferti-
gungsprozessvarianten Post-Mold-Assembly (PMA) und In-Mold-Assembly (IMA) 
 
 
unterteilt werden [2]. Bei der PMA werden verschiedene Komponenten separat gefer-
tigt und anschließend gefügt, bspw. mittels des wärmeunterstützen Pressfügens. Bei 
der IMA werden z. B. Druckgussteile in ein Werkzeug gegeben und innerhalb von die-
sem die zweite Komponente ur- oder umgeformt und in einem Schritt miteinander ge-
fügt [2–4]. Für die Verbindung der Einzelkomponenten auf stoffschlüssiger Basis wird 
bei der PMA und IMA der adhäsive Charakter der Kunststoffmatrix genutzt [5–6]. 
Vergleichbar mit der Vorbehandlung von Aluminiumgussoberflächen für Klebean-
wendungen [7] ist jedoch eine Vorbehandlung erforderlich, um eine Verbindungsher-
stellung zu gewährleisten. 
Auf dem Gebiet der Metalloberflächenvorbehandlung für Hybridbauteile wurde für di-
verse Metalle, z. B. DC–01 [8], 1.4301 [9–10], HC420LA [11], DP500 [12], 22MnB5 
[12], EN AW 5052 [13], EN AW 6082 [14–16] oder Ti6Al4V [17], gezeigt, dass 
durch eine Laservorbehandlung hochfeste Metall-Kunststoff-Verbindungen mittels 
PMA ohne den Einsatz zusätzlicher Hilfsfügestoffe erreicht werden können. Die IMA 
unter Verwendung des Spritzgießens hat in der Literatur bisher weniger Beachtung ge-
funden als die PMA. Als metallische Fügepartner wurden z. B. E335 [18], 1.4301 [19], 
EN AW 1050A [20], EN AW 6060 [19] und EN AW 6082 T6 [21] verwendet, die je-
weils in einem Spritzgießwerkzeug mit Schmelze überspritzt und dadurch sowohl das 
Kunststoffformteil als auch die Verbindung mit dem metallischen Einleger hergestellt 
wurde [18–21]. Eine Materialklasse, die insbesondere bei funktionsintegrierten Leicht-
bauentwicklungen starken Einsatz findet, ist bisher nicht umfangreich untersucht wor-
den (z. B. durch Reduktion von Einzelteilen und Zusammenfassen von Funktionen 
[22–23]), daher steht im Folgenden die Laseroberflächenvorbehandlung von Alumini-
umdruckgussteilen im Fokus der Untersuchungen. Neben der Anwendung der Laser-
vorbehandlung wird eine elektrochemische Oberflächenmodifikationsmethode vorge-
stellt, mit der Polyacrylsäure auf Metalloberflächen aufgepfropft werden kann. [24] 
konnte die Methode bereits erfolgreich für die Funktionalisierung von Aluminium- 
und Stahlproben anwenden, wodurch die Oberfläche kompatibler für eine stoffschlüs-
sige Verbindung mit Polyamid 6 wird und somit eine vielsprechende Vorbehandlungs-
methode darstellt. Durch die Kombination mit der Laservorbehandlung werden die 
Anwendungsmöglichkeiten der Methode erweitert. 
2 Prüfaufbau und -methoden 
2.1 Verwendete Materialien und Prüfkörper 
Zur Probenherstellung werden Aluminiumdruckgussproben der Legierung 
AlSi10MnMg (Silafont®–36) in 95 mm x 25 mm x 6 mm im Gusszustand verwendet 
 
 
[25]. Für die PMA werden thermoplastische, glasfaserverstärkte Kunststoffbleche (sog. 
Organobleche mit ~60 Gew.-% (47 Vol.-% laut [26])) mit Polyamid 6 Matrix aus 
Tepex® dynalite 102-RG600(4)/47 % (PA 6 GF60) mit einer Schmelztemperatur von 
220 °C mit den Maßen 25 mm x 105 mm x 2 mm eingesetzt [26]. Die IMA mittels 
Spritzgießen nutzt das thermoplastische, mit ~30 Gew.-% glasfaserverstärkte Poly-
amid 6 (PA 6 GF30) Durethan BKV30H2.0EF 901510 der LANXESS Deutschland 
GmbH (Köln, Deutschland) mit einer Schmelztemperatur von ~221 °C [27], mit den 
Probenabmessungen 25 mm x 117 mm x 4 mm gespritzt wird. 
2.2 Oberflächenvorbehandlung mit gepulstem Faserlaser 
Die Aluminiumdruckgussproben werden am Institut für Füge- und Schweißtechnik nach 
einer Wischentfettung mit Isopropanol, mit einem nanosekundengepulsten Faserlaser 
redENERGY G4 H-Typ von SPI Lasers UK Limited (Southampton, Großbritannien) 
vorbehandelt. Die Wellenlänge beträgt 1062 ± 3 nm mit einer mittleren Leistung von 
70 W [28]. Zweimaliges Scannen der Oberfläche mit einer F-Theta Linse SS-II-LD-15 
der Firma RAYLASE GmbH (Weßling, Deutschland) erzeugt Linienstrukturen ortho-
gonal zur Hauptkrafteinleitungsrichtung bei der Zugscherprüfung (siehe Abb. 3b). Die 
Vorgehensweise sowie die Laserparameter sind in Abb. 1 aufgeführt. 
 
 
Abb. 1: Laservorbehandlungsverfahren der Aluminiumoberfläche und verwendete Parameter 
2.3 Oberflächenfunktionalisierung durch chemische Modifikation 
Die chemische Oberflächenmodifikation wurde am Institute for Frontier Materials mit 
dem in [24] vorgestellten Aufbau vorgenommen. Dafür werden fünf Aluminiumdruck-
gussproben in einem Probenhalter positioniert (siehe Abb. 2) und mit leitfähigem Kup-
ferband mit der Arbeitselektrode eines Potentiostaten von Metrohm Autolab B.V. (Ut-
recht, Niederlande) verbunden. In einem Glasgefäß werden 300 ml Schwefelsäure 
(0,01 mol/l Konzentration), 20,56 ml Acrylsäure (0,10 mol/l Konzentration) und 

























LL: Mittlere Laserleistungn: Durchlaufanzahl
n = 2 LL = 70 W
f: Frequenz = 60 kHz




circa 25 mm tief in diese Lösung eingetaucht. Ein Platindrahtgeflecht wird als Gegen-
elektrode in die Lösung eingetaucht, während eine „Leak-Free“ Ag/AgCl–Elektrode 
von Warner Instruments, LLC (Holliston, USA) als Bezugselektrode dient. Die NOVA 
2.0.1 Software von Metrohm Autolab B.V. wird verwendet, um chronoamperometrisch 
die Spannung -1 V (gemessen gegen die Ag/AgCl Bezugselektrode) für 1800 s anzule-
gen. Nach Abschluss der Funktionalisierung werden alle Proben mit Wasser und Aceton 
gewaschen, bevor sie an der Luft getrocknet werden. 
 
 
Abb. 2: Laboraufbau zur Funktionalisierung der Gussoberfläche 
2.4 Probenherstellung 
Zur Ermittlung der Verbindungsfestigkeiten werden Zugscherproben in Anlehnung an 
die DIN EN 1465 gefertigt, die vorgibt, dass die Prüfkörper mit 12,5 ± 0,25 mm Über-
lapplänge gefügt werden [29]. 
2.4.1  In-Mold-Assembly 
Für die IMA wird die Überlapplänge von 12,5 mm auf 5 mm reduziert (s. Abb. 3 b)), 
um ein Substratversagen der Kunststofffügeteile bei der Prüfung zu vermeiden. Das 
PA 6 GF 30-Granulat wird vor der Verarbeitung in einem Trockenschrank VD 112 der 
Firma BINDER GmbH (Tuttlingen, Deutschland) bei 80 °C für mindestens 12 Stunden 
getrocknet, um eine Blasenbildung beim Spritzgießen auf Grund der Wasseraufnahme-
fähigkeit des PA 6 zu vermeiden. Die Aluminiumgusseinleger werden im Werkzeug 
(siehe Abb. 3 a) mit Heizpatronen und Infrarotstrahlern auf ca. 270 °C erwärmt und mit 
dem Kunststoffmaterial in einer Spritzgießmaschine victory 330/120 spex der ENGEL 
AUSTRIA GmbH (Schwertberg, Österreich) überspritzt. Bei Kontakt mit der Schmelze 
hat die Gussoberfläche noch eine Temperatur von ca. 220 °C [30]. Der Einspritzdruck 
beträgt 50 MPa, die Einspritzgeschwindigkeit 20 cm³/s, die Massetemperatur 275 °C 
und der Nachdruck 25 MPa. Abbildung 3 zeigt in a) schematisch den Versuchsaufbau 













a) b)  
Abb. 3: Schematische Darstellungen: a) Versuchsaufbau der IMA, b) Zugscherproben 
2.4.2  Post-Mold-Assembly 
Die Gussfügeteile werden mit einer Überlapplänge von 5 mm in einer Heizpresse auf 
270 °C erwärmt und auf die Organobleche gepresst, deren Matrix dadurch schmelzflüs-
sig wird und die Gussoberfläche benetzt. Die Aufrechterhaltung von Druck- und Tem-
peratur während des Fügeprozesses führt dazu, dass das Metall bis zu einer Tiefe von 
0,1 mm in das Organoblech eingepresst wird. Durch die abschließende Kühlung erstarrt 
der Kunststoff und die Verbindung ist hergestellt. Der Fertigungsprozess unterscheidet 
sich beim ifs und IFM beim Erwärmen, der Druckbeaufschlagung und dem Abkühlpro-
zess. Am ifs werden die Proben mit einem Heizblock ohne zusätzlichen Druck erwärmt 
(I in Abb. 3a), nach Erreichen der Fügetemperatur mit einer Kühlplatte unter Druck ab-
gekühlt (II in Abb. 3a) und anschließend entnommen (III in Abb. 3b). Am IFM werden 
die Proben in einer Heizpresse unter Druck erwärmt (I in Abb. 3b) und außerhalb der 
Presse mit Kühlplatten abgekühlt (III in Abb. 3b), wobei eine kurze Handhabungsphase 
mit Temperaturverlust und ohne Anpressdruck (II in Abb. 3b) vorliegt. 
 
a) b)  
Abb. 4: Schematische Darstellung der PMA am: a) ifs, b) IFM 
2.5 Prüfmethoden 
Das FEM Quanta FEG 650 Rasterelektronenmikroskop (REM) von Thermo Fisher Sci-
entific Inc. (Waltham, USA) wird zur Charakterisierung der Aluminiumdruckgussober-
fläche verwendet. Der Sekundärelektronendetektor ist ein Everhart-Thornley-Detektor 
von Thermo Fischer Scientific Inc. (Waltham, USA). Die Beschleunigungsspannung für 
Feste FormhälfteBewegliche 
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alle REM-Messungen wird konstant bei 10 kV gehalten. Zur weiteren Beurteilung des 
laserstrukturierten Bereichs werden Makroschliffe mit dem Auflichtmikroskop Axio-
Imager m2m der Carl Zeiss AG (Oberkochen, Deutschland) untersucht. Zur Ermittlung 
der Zugscherfestigkeit wird die Prüfung in Anlehnung an die DIN EN 1465 mit einer 
Z050 AllroundLine Materialprüfmaschine von ZwickRoell GmbH & Co. KG (Ulm, 
Deutschland) mit einer Prüfgeschwindigkeit von 10 mm/min durchgeführt. Vor der me-
chanischen Prüfung werden die Proben auf Grund der Wasseraufnahmefähigkeit des 
Polyamids 6 zunächst für mindestens 12 h in einem Trockenschrank VD 112 der Firma 
BINDER GmbH (Tuttlingen, Deutschland) bei 80 °C getrocknet und anschließend nach 
der DIN EN ISO 1110 bei 70 °C und 62 % relativer Luftfeuchte für 7 Tage in der Kli-
makammer KBF 720 der BINDER GmbH (Tuttlingen, Deutschland) konditioniert, um 
einen einheitlichen Feuchtegrad des Kunststofffügeteils für die Prüfung sicherzustellen. 
3 Ergebnisse und Diskussion 
3.1 Oberflächenvorbehandlung 
Abbildung 5 a) zeigt eine REM Aufnahme einer unbehandelten Aluminiumgussoberflä-
che bei der, bis auf einige rissartige Formationen resultierend aus sich überlappenden 
Kristallisationszentren beim Gießprozess, keine ausgeprägten Strukturen zu erkennen 
sind. Nach Funktionalisierung der Oberfläche mit Polyacrylsäure ist in Abb 5 b) zu er-
kennen, dass keine rissartigen Strukturen mehr vorhanden sind. Die geschlossenen Risse 
deuten auf eine erfolgreiche Funktionalisierung hin. Die Oberflächenvorbehandlung 
mittels Laser zeigt Abb. 5 d). Die Oberflächenänderungen zeigen, dass der Wärmeein-
trag in die Oberfläche hoch genug ist, um das Aluminium (Schmelzpunkt Aluminium: 
660,2 °C [31]) aufzuschmelzen und Strukturen zu formen. Durch den zusätzlichen Ver-
dampfungsprozess und den resultierenden Rückstoßdruck wird das flüssige Aluminium 
aus dem Schmelzebad ausgestoßen. Trotz einer Linienbreite von 120 µm bei einem 
Spotdurchmesser von lediglich 100 µm wird die Oberfläche vollständig mit Verästelun-
gen, Schmelzetropfen und Hinterschneidungen bedeckt, welche potentielle Anbin-
dungspunkte für Kunststoffschmelze darstellen können. Wird die gelaserte Oberfläche 
zusätzlich funktionalisiert, kann in Abb. 5 c) kein Unterschied zu einer elementaren La-
serstrukturierung erkannt werden. Dies kann darauf zurückgeführt werden, dass die Be-





Abb. 5: REM Aufnahmen der Aluminiumgussoberflächen: a) Unbehandelt, b) Chemische Be-
handlung, c) Laserbehandlung und chemische Behandlung, d) Laserbehandlung 
 
Die unbehandelte Oberfläche in Abb. 6 a) weist keine eindeutig identifizierbaren Riss-
strukturen auf. Somit sind die erkennbaren rissartigen Strukturen in Abb. 5 a) von ge-
ringer Tiefe. Im Vergleich dazu ist bei der laserstrukturierten Oberfläche in Abb. 6 b) zu 
erkennen, dass Material umgeschmolzen wurde. Die Strukturen erreichen eine mittlere 
Tiefe von 21,5 ± 1,7 µm sowie eine mittlere Höhe von 30,2 ± 7,8 µm. 
 
 
Abb. 6: Schliffbilder der Aluminiumgussoberflächen: a) Unbehandelt, b) Laserbehandlung  
3.2 Zugscherprüfungen 
Die Notwendigkeit einer Vorbehandlung zeigen die Ergebnisse in Abb. 7, da alle unbe-
handelten Proben vor der Prüfung versagen. Ähnlich wie in [7] beschrieben, könnten 
Trennmittelrückstände aus dem Druckgussprozess die Haftung verhindern. Im Ver-
gleich dazu können mit einer Funktionalisierung der Oberfläche Proben hergestellt wer-
den. Dies kann auf potenzielle, intermolekulare Wechselwirkungen zwischen PA 6 und 
Polyacrylsäure zurückzuführt werden [24], da die primäre Wechselwirkung zwischen 
Polyamidketten auf Wasserstoffbrückenbindungen basiert, was für die Verbindung mit 
Polyacrylsäure vorteilhaft ist, da diese in der Lage ist, Wasserstoffbrückenbindungen 
einzugehen. Mögliche weitere Wechselwirkungen sind von untergeordneter Rolle, da 
Wasserstoffbrückenbindungen bereits die stärksten intermolekularen Kräfte darstellen 
[31].  
a) b) c) d)
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Die am ifs hergestellten Proben übertragen mit 20,41 ± 6,08 MPa um 63,4% höhere Fes-
tigkeiten als die am IFM hergestellten Proben. Eine mögliche Ursache ist, dass die Pro-
ben nach Fertigstellung ans ifs transportiert und somit vor Konditionierungsstart 8 Wo-
chen undefiniert gelagert wurden. Vorherige Alterungseffekte der chemischen Be-
schichtung können daher nicht ausgeschlossen werden. 
 
 
Abb. 7: Ergebnisse der Zugscherprüfungen an Hybridproben nach dem Herstellungsort (Insti-
tut für Füge- und Schweißtechnik (ifs) und Institute for Frontier Materials (IFM) mit 
den Fertigungsprozessvarianten Post-Mold-Assembly (PMA) und In-Mold-Assembly 
(IMA), mit den Vorbehandlungen U: Unbehandelt, L: Laser, A: Funktionalisierung 
mit Acrylsäure; Häufigkeit der Bruchbilder: AF: Adhäsionsbruch, SCF: Substratna-
her Kohäsionsbruch, MF: Mischbruch; Fehlerbalken zeigen Standardabweichung, 
bei U: Probenversagen vor Prüfung 
 
Einen weiteren Einfluss hat die temperatur- [8] und drucksensitive [8, 33] Probenferti-
gung. Der höhere Druck während der Heizphase am IFM könnte sich dabei negativ auf 
die Verbindungsfestigkeiten auswirken [8, 33], da mehr Matrix aus der Fügezone ver-
drängt wird, die dann nicht mehr für Bindungen bereitsteht. Darüber hinaus wird am 
IFM kein kontinuierlicher Anpressdruck während der Probenkühlung aufrechterhalten, 
so dass diese sich lokal enthaften können. Die höheren Festigkeiten der ifs Proben zei-
gen jedoch, dass die Lagerung der funktionalisierten Oberflächen anscheinend keinen 
negativen Einfluss haben und bestätigen die Untersuchungen von [24]. Mit einer Funk-
tionalisierung und Laservorbehandlung werden die Festigkeiten der am ifs gefertigten 
Proben um 78,5 % auf 36,43 ± 5,73 MPa gesteigert, am IFM um 104,5 % auf 
25,55 ± 2,5 MPa. Dies wird dadurch erreicht, dass durch Verästelungen und Schmelze-
tropfen die Oberfläche für stoffschlüssige Verbindungen vergrößert wird und die Kunst-
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Bei den per IMA hergestellten Proben kann mit einer Laservorbehandlung eine Verbin-
dungsfestigkeit in Höhe von 11,32 ± 3,36 MPa erreicht werden. Neben der geometri-
schen Oberflächenänderung erfolgt vermutlich auch eine chemische Veränderung der 
Oberfläche. Mit Funktionalisierung wird die Festigkeit um 29,4 % auf 
14,65 ± 9,08 MPa gesteigert. 
Die Bruchbilder in Abb. 8 zeigen beispielhafte Fehlstellen in der Fügezone. Diese Be-
reiche adhäsiven Versagens (weiße Sechsecke) können durch eine unvollständige Be-
netzung in Folge einer unzureichenden oder inhomogenen Erwärmung während des Fü-
geprozesses entstehen, da die Oberflächentemperatur des Einlegers einen hohen Ein-
fluss auf die Verbindungsausprägung hat [18]. Auch kann eine erneute Kontamination 
der Oberfläche ursächlich sein. Grenzschichtnahe Poren (weiße Rauten) deuten eben-
falls auf eine suboptimale Vorwärmung oder auf Materialfehler hin. Mit einer geänder-
ten Prozessführung zur Verbesserung des Erwärmungsvorgangs  und einer Materialana-
lyse, z.B. mittels Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie zur Detektion von 
Kontaminationen, sind die genannten Fehlerquellen in Zukunft weiter zu untersuchen. 
Die im Vergleich hohen Festigkeit von maximal 28,65 MPa und Substratreste des 
PA 6 GF30 (weiße Rechtecke) zeigen, dass die Vorbehandlung erfolgreich war. Eine 
Optimierung des Spritzgießprozesses könnte die Streuung der Verbindungsfestigkeiten 
reduzieren und die Fehlstellen reduzieren. Zur Aufklärung des Einflusses der genannten 
Fehler sind jedoch weiterführende Untersuchungen notwendig. 
 
 
Abb. 8: Bruchbilder IMA Proben: a) Probe mit maximaler Festigkeit, b) Probe mit minimaler 
Festigkeit, jeweils mit einem Zugscherversuch ermittelt 
4 Zusammenfassung 
Aluminiumdruckgussproben der Legierung AlSi10MnMg konnten erfolgreich laser-
strukturiert und mit Polyacrylsäure beschichtet werden. Mit der Funktionalisierung 
konnten Festigkeiten bis zu 20,41 ± 6,08 MPa erreicht werden. Die Verbesserung des 
Anbindungsverhaltens lässt sich vermutlich auf Wasserstoffbrückenbindungen zurück-
führen [24]. In Kombination mit einer Laserstrukturierung können die Festigkeiten auf 
a) max = 28,65 MPa b ) min = 4,02 MPa
Fügezone der Druckgussproben:
- Bereiche mit adhäsivem Versagen
- Substratreste des PA 6 GF30 
- Bei b) weißlicher Schleier
Fügezone der Spritzgussproben:
- Poren unter Substratausbrüchen




bis zu 36,43 ± 5,73 MPa gesteigert werden. Auch hat eine Lagerung der funktionalisier-
ten Proben keinen negativen Einfluss auf die Verbindungsausprägung. Die kombinierte 
Vorbehandlung bei Aluminiumdruckguss-Spritzguss Verbindungen erzielen Festigkei-
ten von bis zu 14,65 ± 9,08 MPa, allerdings zeigten sich Fehlstellen (unbenetzte Berei-
che und Poren) in der Fügezone. Die kombinierte Oberflächenvorbehandlung zeigt so-
mit das Potential zusätzlicher Wasserstoffbrückenbindungen bei direkten Metall-Kunst-
stoff-Verbindungen. 
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